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蒋家沟泥石流堵江成因与特征
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摘要: 小江流域是我国乃至世界暴雨泥石流最发育的地区 ,其中的蒋家沟又是小江流域活动最强烈的泥石流沟。

2001年 7月 8日蒋家沟暴发了大规模的泥石流 ,泥石流进入小江后淤积成坝 ,导致小江堵塞 ,并造成一定灾害。

近期的地震活动、前期大量降水和当日长历时连续降雨是该次泥石流形成的主要原因。原导流堤溃决后形成蒋家

沟泥石流运动方向与小江水流方向垂直 ,高粗大颗粒含量、高容重和大流量的有机组合是泥石流停淤成坝堵塞小

江的主要因素。
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Characteristics and Origing of Debris Flow of Jiangjiagou Valiey Blocking
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Abstract: Xiaojiang riv er, a branch of Jinsha river, is an area w ith most developed debris f low valleys in China

and even in the wo rld, and the debris f low of Jiang jiagou valley is most active in Xiaojiang basin. A large scale de-

bris f low continuing 15 hours occurred in Jiang jiag ou valley. An amount of sediment t ranspo rted by the debris

f low deposited in the st ream out let and jam med the stream of Xiaojiang river then made som e disasters. The main

o rigins of the debris flow event were recent earthquake activi ty , a g reat deal of antecedent rainfall and long tim e

continuous int raday rainfall. It is the main reason that the included angle betw een the steams of Jiangjiagou valley

and Xiaojiang riv er w as changed to 90°due to the old diversion dike break, and that the high content of coarse

g ranule, high volume w eight and large discharg e of debris f low appeared in synch ronously. Rebuilding the div er-

sion dike to change the include angle, returning land for farming to forest ry to recover the environment then

change the condition of debris flow initiation are ef fectiv e measures for preventing Xiao jiang river st ream jammed

by debris flow of Jiang jiag ou valley.
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1　蒋家沟流域特征与泥石流活动状况
小江位于云南省东北部 ,是金沙江一级支流 ,流域面积 3 043. 45 km

2。小江因其特殊的地质地貌条件 ,发育

有 170多条泥石流沟 ,每年雨季都有数十条沟暴发泥石流。蒋家沟是其中最具代表性的泥石流沟 ,位于小江流

域中游 ,流域面积 48. 6 km
2
。蒋家沟在地质构造上受小江深大断裂控制 ,该断裂的两条分支在蒋家沟附近交

汇 ,使流域内岩层破碎 ,坡面极不稳定 ,崩塌滑坡异常发育 ,为泥石流活动提供了丰富的固体物质。流域内> 25°

的陡坡地占总面积的 61% ,为地表快速汇流和泥石流起动提供了有利条件。 流域内最大降水量出现在海拔

2 500～ 3 000 m的地区 ,年降水量 1 200 m m,这一地带正是蒋家沟泥石流形成区。极其有利的自然条件导致蒋

家沟泥石流异常发育 ,成为小江流域泥石流暴发最频繁的泥石流沟
[1, 2 ]
。 1919～ 1968年的 50年间 ,蒋家沟泥石

流曾 7次堵断小江 ,造成严重灾害 [1～ 3 ]。为了防止泥石流堵江 , 60年代修建导流堤 ,基本消除了泥石流堵江成灾

现象 [ 2]。90年代以后 ,导流堤失去管理和维护 , 1999年 9月 3日泥石流造成导流堤溃决 ,泥石流改道 ,之后每次

泥石流都有不同程度的堵江。泥石流堵江 (河 )不仅造成灾害 ,而且对主河的发育和河床演变都有重要影响 ,因

此对泥石流堵江的研究具有重要意义。 然而 ,由于泥石流暴发的突然性 ,很难取得泥石流堵江的第一手资料。

2001年 7月 8日蒋家沟泥石流再次堵江 ,经中国科学院东川泥石流观测研究站 (东川站 )的努力 ,取得了这次
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泥石流与堵江过程较为完整的资料 ,现就该次泥石流与堵江过程对蒋家沟泥石流堵江成因与特征进行分析 ,并

提出防治对策。

2　泥石流的成因与特征
2001年 7月 8日 7时蒋家沟泥石流暴发 ,泥石流持续至 22时结束 ,持续时间长达 15 h之久。该次泥石流

规模大 ,历时长 ,造成泥石流堵塞主河—— 小江 ,并造成一定灾害。 这次泥石流简称“ 01. 7. 8”泥石流 ,根据野外

图 1　蒋家沟各雨量点降水过程线

实际观测资料对其成因和特征分析如下。

2. 1　“ 01. 7. 8”蒋家沟泥石流成因

蒋家沟流域的地质构造、岩性、地形和不良地质

现象为泥石流发育提供了良好条件 [1, 2 ] ,这是蒋家沟

泥石流暴发的基本原因。 “ 01. 7. 8”泥石流规模大、历

时长 ,需要充足的水源和松散固体物质供给 ,除去以

上基本因素 ,近期地震活动、前期降水和长历时连续

降水是“ 01. 7. 8”泥石流形成的主要原因。

2. 1. 1　充足的前期降水量　东川站在蒋家沟流域内

设有多个雨量观测站 ,雨量站分布于流域的 4个方位

和不同高度 ,基本可以控制流域内的降水分布情况 ,

其中蚂蚁坪雨量站位于泥石流源区。从 6月 24日至 7

月 8日蒋家沟流域阴雨连绵 ,多次出现强降水过程。

特别是处于泥石流源区的蚂蚁坪雨量站 15日内只有

2日无降水 ,日降水量> 20 mm的强降水过程就有 5

图 2　蒋家沟各站 10 min降雨量过程线

次 , 15日累积降水量 246. 7 mm。充足的前期降水使泥石

流源区土体一直处于饱水状态 ,易发生崩塌、滑坡、土体

蠕变 ,为泥石流形成提供了良好的条件。

2. 1. 2　长历时连续降水过程　 7月 8日降水过程 (图 1,

2)开始于 7日 22时 , 8日 2时降水强度开始增大 , 6时

20分降水强度突然明显增大 ,泥石流在源区开始形成 , 7

时 25分泥石流到达东川站观测断面。此时降水过程已持

续 9 h ,蚂蚁坪降水量累积达 20 mm, 最大 10 min雨强

1. 7 m m。 8时 20分降水强度达到最大 ,在此过程中泥石

流流量也不断增大 , 9时 25分达到最大 775. 2 m
3

/s。此

后连续降水持续到 20时 20分 ,这期间又出现过 3次高

强度降水 ,但由于高强度降水区向流域中下游转移 ,并没

图 3　“ 01. 7. 8”蒋家沟泥石流流量过程线

有再次激发强大泥石流洪峰。

2. 1. 3　地震活动　小江深大断裂带构成了强烈地震带 ,

1733年以来发生过 3次 6级以上大地震。地震活动直接

破坏了岩体完整性和山坡稳定性 ,为泥石流活动提供了

丰富的固体物质。 近年来 ,小江流域虽无强震 ,但有感地

震时有发生。 据东川地震局资料 , 1996年 12月、 1997年

11月和 2001年 6月分别发生 2. 6, 3. 4和 3. 2级地震。

这些地震虽对岩体的破坏性不大 ,但对坡面稳定性影响

较大 ,加速了不稳定坡面的破坏过程 ,增加了崩塌、滑坡

发生的可能性。在地震作用下大量崩塌、滑坡的发生在为

泥石流活动提供固体物质的同时降低了泥石流发生的激

发雨量 ,是这次长历时低强度降水可以激发长过程大规

模泥石流的重要原因。
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图 4　各泥石流样品的颗粒级配曲线

2. 2　泥石流特征

2. 2. 1　泥石流运动特征　 7时 25分泥石流连续流到达

观测断面 ,泥石流容重 1. 81 t /m3 ,泥石流流量在 5～ 6

m3 /s左右。 7时 57分连续流转为阵性流 ,流量突然增

加到 34. 7 m
3

/s ,以后阵性泥石流不断到来 ,流量和容

重也不断增加 (图 3)。最大流量出现在 9时 32分 ,高

达 775. 2 m3 / s,此时容重增加到 2. 18～ 2. 22 t /m3。对

比图 2和图 3,泥石流流量与泥石流源区 (蚂蚁坪雨量

站 ) 10 min雨强有很好的相关性 ,但有时间滞后性 ,这

个滞后时间正是泥石流从源区到观测断面的时间。

2. 2. 2　泥石流体特征　整场泥石流主要以高容重、
表 1　泥石流样品基本特征

样品编号 取样时刻 样品类型
样品容重

( g /cm3 )

< 1. 2mm浆体

容重 ( g /cm3 )

01- 59 07: 38: 00 连续流 1. 81 1. 62

01- 60 08: 47: 20 龙身样 1. 99 1. 63

01- 61 09: 23: 41 龙尾样 2. 18 1. 71

01- 62 10: 08: 38 龙尾样 2. 22 1. 69

01- 63 11: 38: 51 龙尾样 2. 09 1. 69

01- 64 13: 12: 40 龙尾样 1. 99 1. 66

01- 65 14: 36: 55 龙尾样 1. 94 1. 67

01- 66 16: 33: 28 连续流 1. 71 1. 54

高浓度和高输沙力的粘性泥石流为主。从泥石流物质组

成 (图 4)分析 ,以 01- 59号样为分界线 ,将 8条粒径曲线

分成上下 2部分 ,下面 3条曲线在粗大颗粒区明显变陡 ,

对应容重较大的 61- 63号样 ,其粒径峰值在 20 mm处。

在泥石流整个运动过程中 ,不同时刻的 8个样品粒径分

布曲线有单峰型 ,也有双峰型 ,峰值最大为 80 mm,最小

为 2 m m。粒径峰值位置的变化与“ 01. 7. 8”泥石流从挟沙

水流—稀性泥石流—粘性泥石流—稀性泥石流—挟沙水

流的演化过程一致。泥石流的搬运能力表现在悬移质的

极限粒径 ,而悬浮颗粒的粒径极限值与泥石流体及固体物质的容重和静切力有关。一般泥石流体的容重越大 ,

结构越紧密 ,则被悬浮的颗粒也越大。蒋家沟固体物质的容重为 2. 65 g /cm
3
,则最大的固体体积浓度比为 0. 74,

最小的也达到 0. 43。在如此高的体积浓度下 ,泥石流悬移质的粒径可以达到 0. 5 m
[4 ]
。高体积浓度致使泥石流

体内部产生雷诺应力和分散应力 ,出现不同尺度的脉动旋涡 ,使得泥石流的流态极为复杂 [ 5]。
表 2　各样品泥石流浆体屈服应力和刚性系数

样品编号 01- 59 01- 60 01- 61 01- 62 01- 63 01- 64 01- 65 01- 66

屈服应力 (N /m2) 31. 77 42. 05 101. 56 117. 52 100. 98 71. 78 75. 02 18. 09

刚性系数 ( N· s /m2 ) 0. 064 0. 081 0. 159 0. 212 0. 194 0. 124 0. 129 0. 038

　　据费祥俊等人的研究 ,泥石流的基质

应是泥浆 ,对于粘性泥石流 ,把上限粒径

为 2 m m的悬液称为泥石流浆体
[6 ]。 泥石

流浆体的流变特征在一定浓度以上经试

验证明可用宾汉体模型来表达 ,且宾汉剪切力随浆体浓度的提高迅速上升。 从实验数据看 , 01- 59与 01- 62

号样在流速梯度为 0. 333 s
- 1
时 ,剪切应力相差一个数量级。这表明样品之间的起始静切力相差很大。从流变曲

线看 (图 5) , 8个样品的曲线在流速梯度大于 3 s
- 1后 ,差别很大。对每条曲线的层流段作线性最小二乘拟合 ,得

出每个样品泥石流浆体的屈服应力和刚性系数 (表 2)。

图 5　各泥石流样品的流变曲线

　　从计算结果看 ,屈服应力和刚性系数随浆体

容重的增大而快速增加。 01- 61, 01- 62, 01- 63

样品的屈服应力都超过 100 N /m
2 ,一般情况下难

以起动。然而在大比降、高阻塞条件下 ,起动的临

界泥深很容易达到。并且由于前期铺床过程 ,大大

减少了底床的阻力 ,使泥石流在小坡度条件下能

够保持高速冲入主河。

3　泥石流堵江成因与特征
3. 1　泥石流堵江成因

8时泥石流到达主河小江 ,逐渐堵塞小江。 据

实测结果 ,最高上涨水位 8. 5 m。 20时阵性泥石流

过程结束后 ,小江水流开始冲刷坝体 ,水位回落 ,

至 11日水位回到正常位置。根据蒋家沟沟道演变过程和对该次泥石流的观测资料 ,对这次堵江成因分析如下。
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图 6　蒋家沟下游及与小江交汇口

3. 1. 1　蒋家沟下游泥石流排导槽溃决 ,改变了蒋家沟泥石流

与小江水流的接触关系　 1999年 9月 3日泥石流造成导流堤

溃决 ,泥石流改道 ,重与小江以 90°角相交 ,增加了泥石流堵江

的危险性 (图 6)。导流堤溃决 ,改变了蒋家沟主流与小江的接

触关系是“ 01. 7. 8”泥石流堵江的直接原因。

3. 1. 2　长历时高容重泥石流　“ 01. 7. 8”泥石流历时长达 15

h,其中高容重的阵性流时间长达 12 h,共 194阵 ,总径流量 65

万 m
3
,总输沙量 34万 m

3
。长历时泥石流形成泥石流坝堵塞江

水提供了充分的物质保证 ,是泥石流堵江的重要原因之一。泥

石流在主河中形成坝体堵塞主河 ,需要高容重、粗颗粒和大流

量的配合 ,否则泥石流进入主河后易被主河水流带走。这 3个

要素在“ 01. 7. 8”泥石流中得到有机组合。 据表 1, 01- 60, 01

- 64样品容重最高 ,达 1. 99～ 2. 22 t /m3 ,再据图 4,正是这几

个样品的物质组成中含有大量粗大颗粒。 这几个样品的取样

时间是 8: 47: 20～ 13: 12: 40,其中 01- 61, 01- 63这 3个容重超过 2. 1 t /m
3
的样品的取样时间在 9: 23: 41～

11: 38: 51。对比图 3,这个时间正是流量最大时 ,最大达 775. 2 m
3

/ s。高容重、高粗颗粒含量和大流量的同步组

合是堵江的主要原因 ,这一时段是泥石流堵江的主体 ,与 10时形成完整暗坝堵塞小江的观测结果相吻合。

3. 2　泥石流堵江特征

蒋家沟泥石流堵江具有缓慢堵江、暗坝堵塞、坝体宽缓的特征。

3. 2. 1　堵江过程缓慢　蒋家沟泥石流以粘性阵性流为主 ,龙头流量很大 ,龙身、龙尾的流量迅速减小 ,造成每

阵泥石流的径流量和输沙量并不很大 ,并且缺少粒径> 1 m的大砾石和漂砾 ,不可能一阵泥石流便将主河堵

断 ,而是经过很多阵泥石流缓慢形成坝体 ,堵塞主河。

3. 2. 2　暗坝堵塞　因蒋家沟泥石流堵江过程缓慢 ,坝体间断性地缓慢加高。 坝体在缓慢加高过程中水位同时

不断上涨 ,但坝体加高速度小于水位上涨速度 ,所以一直未能形成明坝 ,完全堵断小江。 11日坝体被水流切开

后 ,实际测量结果是暗坝坝高 6. 5 m ,水位升高 7. 4 m ,这其中有 0. 9 m的高差 ,其原因主要有 3个:一是坝体在

被切开过程中被水流冲刷降低 ;二是坝体在水份和细颗粒渗流后出现沉降 ;三是过坝漫流水头有一定的高度。

3. 2. 3　暗坝坝体宽缓　因蒋家沟泥石流缺少巨大砾石 ,且泥石流体搅拌均匀 ,泥石流停积后的休止坡度较小。

泥石流堵塞暗坝的上游面坡度为自然休止坡度 ,下游面由于受水流作用 ,坡度较小 ,造成坝体宽缓。上游面坡度

5. 5% ,下游面坡度 4. 4% ,坝体横向坡度 6. 0% ,坝体宽度达 300. 8 m。

3. 3　泥石流堵江的危害

“ 01. 7. 8”泥石流造成小江堵塞 ,回水淹没了附近扬水站和农田 ,影响到上游的小江农场 ,造成部分农田被

淹 ,并威胁着东川至东川矿务局选矿厂的专用铁路和公路 ,以及东川至巧家的公路。泥石流堵江后改变了小江

原河道 ,大量泥沙停淤造成局部河床淤积和河道摆动 ,不利于河滩土地的开发利用与防洪。大量泥沙输入主河 ,

后经流水搬运输送到金沙江 ,造成金沙江含沙量增加 ,进而影响到长江中下游的河床演变和沿岸防洪。

4　蒋家沟泥石流堵江防治对策
蒋家沟泥石流目前仍处于异常活跃期 ,治理难度大 ,并且沟口并无重要保护对象 ,所以不必对其进行全面

治理 ,但必须采取防治措施防止泥石流堵江造成严重灾害。

4. 1　改建导流堤 ,改变泥石流与小江的接触关系。

导流堤溃堤改变泥石流流路是造成泥石流再次堵江的重要原因 ,为了防止泥石流破坏弯道再次造成溃堤 ,

应对导流堤进行改建。 导流堤改建应遵循以下原则:

( 1)导流堤改变泥石流流动方向 ,改变泥石流与小江主流的接触关系 ,使其交汇角度呈锐角 ,泥石流进入小

江后不易造成淤积 ,防止泥石流堵江。

( 2)导流堤尽量顺直 ,避免曲率半径较小的弯道 ,防止因泥石流对弯道的强烈冲击和弯道超高造成溃堤后

改变方向 ,造成堵江。

( 3)缩短泥石流流程 ,增大导流堤纵坡 ,减小泥石流因运动坡度不足而淤积 ,减少导流堤维护和清淤费用。

( 4)导流堤应能兼起到保护泥石流滩地的作用 ,保障泥石流滩地的开发利用 ,因为泥石流滩地是这一地区
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最为宝贵的土地资源之一。

根据以上原则和实际条件提出导流堤改建方案 (图 6)。 这一方案仅有一个弯道 ,并且弯道就山势而建 ,不

易破坏 ,导流堤总长 3 500 m ,导流堤平均纵比降 6. 3% ,下游纵比降 5. 0%。

4. 2　加强对导流堤管理与维护

缺乏管理与维护 ,年久失修是原导流堤溃决的重要原因。为了防止导流堤溃决 ,保证导流正常运行 ,应加强

对导流堤的管理与维护。淤积严重段必须及时进行清淤 ,防止沟床淤积抬升后造成泥石流漫堤 ,从而导致溃堤。

4. 3　退耕还林 ,恢复环境 ,削弱泥石流形成条件和活动强度

虽然彻底治理蒋家沟泥石流难度大 ,且投资高 ,但退耕还林后恢复环境 ,充分发挥森林植被保护坡面和调

节地表径流削减洪峰的作用 ,以削弱泥石流形成条件和活动强度对防止形成大规模泥石流造成堵江仍具有重

要作用。
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